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Bbblingen, den 11. November 1969 
pr-sk 



Anmelderin: International Business Machines 

Corporation, Armonk, N.Y. 10504 

Amt 1 « Aktenze ichen : Neuanme Idung 

A ktenz.d. Anmelderin: Docket AT 968 001 

Verfahren zur Erzeugung eines Phase nob jekts 

Auf vielen Gebieten der Forschung und der Technik genUgen 
die mit den Verfahren der konventi one lien Potografie her- 
stellbaren zweidimensionalen Abbildungen nicht, da sie 
einerseits zu wenig Information enthalten und anderer- t 
seits eine Beschadigung schon kleinster Teile des Auf- 
z.eichnungstragers zu unter UmstHnden untragbaren In- 
f ormationsverlusten filhren kann. 

Die seit rund 20 Jahren bekannten Hologramme weisen diese 
Nachteile zwar nioht auf, liefern aber keine sehr klaren 
Abbildungen, da der Abbildungsstrahl in mehrere Ordnungen 
gebeugt wird, so dass unter anderen Jeweils eine virtuelle 
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und eine reelle Abbildung erzeugt wird. Wegen der genannten 
beiden Abbildungen und der auftretenden hoheren Ordnun^^st 
die Errechnung der die bekannten Hologramme darstellenden - 
Interferenzmuster sehr aufwendig und zeitraubend. Daruber 
hinaua ist die Lichtausbeute der bekannten Hologramme sehr 
schlecht, so daB zur Erzeugung sehr -heller Abbildungen 
Lichtquellen sehr hoher Leistung erforderlich sind. 
Abgesehen von der Sohwierigkeit, die erf orderlichen 
Strahlungsintensitaten zur VerfUgung zu stellen, besteht 
in vielen F&llen die Gefahr, dafi die Hologramme durch die 
auftretende Erwarmung zerstort werden. 

Die Erfindung geht von der Aufgabenstellung aus, ein Ver- 
fahren zur Herstellung von eine dreidimensionale Abbildung 
ermbglichenden Anordnungen anzugeben, das einfacher ist 
und wesentlich weniger Zeit, insbesondere Rechenzeit, 
erf order t als die bisher bekannten Verfahren. -Dariiber 
hinaus sollen die hach dem erfindungsgemafien Verfahren 
hergestellten abbildenden Anordnungen einen guten Wirkungs- 
grad, d,h. eine gute Lichtausbeute haben und rauscharme 
Abbildungen hoher GUte und Helligkeit liefern, 

Diese Aufgabe wird gemSfl der Erfindung durch ein Verfahren 
zur Erzeugung eines Phasenobjektes geltfst, das gekennzeichnet 
ist durch folgende Sohritte: a) Feststellung und Aufzeichnung 
der Amplituden der einzelnen Punkte der gewtlnschten Abbildung 
b) Transformation der Amplitudenverteilungsfunktion in eine 
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Phasenverteilungsfunktion unter der Annahme einer konstanten 
Amplitudenverteilung und einer Zufallsphasenverteilung und 
Aufzeichnung der sich ergebenden Phasenverteilungsfunktion 
in Form von Grauwerten, c) Umwandlung dieser Grauwertver- 
teilungsfunktion in eine ortlich unterschiedliche Phasenver- 
zSgerungen bewirkende Dicken- und/oder Brechungsindex-Ver- 
teilungsfunktion, beispielsweise durch Belichten und Bleichen 
einer lichtempfindliohen Schicht. 

Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung des erf indungsgemas- 
sen Verfahrens ist gekennzeichnet durch folgende Schritte: 
a) Festlegung der Strahlungsamplituden T R (a,b) in den 
einzelnen Punkten der Abbildung, b) Multiplikation der ge- 
wUnschten Strahlungsamplitude T R mit einera Zufallsphasen- 
faktor exp [ i § (a,b)] , so dass sich ergibt T = T R exp[i^} 
c) Berechnung der Fortpf lanzung in Ruckwartsrichtung der 
komplexen Wellenamplitude T von der Bildebene zum besagten 
Objekt mit Hilfe einer Fresnel-Transf ormation T* F = J h| 
exp ^i^ (x,y)^ , d) Aufzeichnung der Phasenverteilung in 
Form von Grauwerten, e) Beliehtung einer lichtempfindlichen 
Emulsion mit der Aufzeichnung (evtl.Verkleinerung dieser Auf- 
zeichnung) , f ) Bleichen der belichteten Emulsion, so daB 
eine den Grauwerten entsprefchende Schrumpfung eintritt. 
Eine weitere vorteilhafte Ausbildung des Erf indungsgedankens 
1st gekennzeichnet durch eine derartige FUhrung des Bleich- 
vorganges, daB der Phasenunterschied zwischen auf einen 
Bereich mit* = 0 und auf einen Bereich mit § = 2 » 
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fallenden Strahlen gleich einer Wellenlange 1st. 

Eine andere besonders vorteilhafte Ausbildung des Er- 
findungsgedankensjist dadurch gekennzeichnet " t daB die 
Bemessung der Dickenstruktur des Phasenobjektes unter Bo- 
riicksichtigung der Wellenlange einer im sichtbaren Bereich 
liegenden kohSrenten Strahlung erfolgt* 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erf indungsge- 
mSfien Verfahrens 1st dadurch gekennzeichnet, daB. die Be- 
messung der Dickenstruktur des Phasenobjektes unter Be- 
rUcksichtigung der Wellenlange einer Ultfasohhllwelle 
erfolgt. 

In gleicher Weise 1st es mSglich, die Bemessung der Dicken- 
struktur des Phasenobjektes unter Berlicksichtigung der Wellen- 
lange einer im Mikrowellenbereich liegenden Strahlung durch- 
zufUhren, Die Dicken- und Brechungsindexstruktur des Phasen- 
objektes kann ftlr eine Abbildung mit durchtretender Strahlung * 
durchgefiihrt werden, bei der sich die Abbildung und^ticht- 
qidle an gegentiberliegenden Seiten des Phasenobjektes befindeh. 

Es ist selbstverstandlich aber auch mBglieh, das Phasenobjekt 
ftlr einen zweimaligen Durchtritt der Strahlung oder fttr eine 
Reflexion an der der Lichtquelle zugewandten Plttche des 
Objektes auszulegen* 
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Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung des Erfindungs- 
gedankens 1st dadurch gekennzeichnet, dafl der Zufalls- 
Phasenfaktor durcheine Vielzahl diskreter punktf Brmiger 
Aperturen angenShert wird, von denen Jewells eine Welle 
ausgeht# 

Eine weitere vorteilhafte Ausbildungsforra des erfindungs- 
gemSQen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dafl die 
punktfSrmigen Aperturen dreidimensional angeordnet sind 
und einen Wert von 0 (entsprechend leLner LichtUbertragung) 
bis 1 (voile LichtUbertragung bzw. offene Apertur) haben 
kHnnen . 

Die Erfindung wird anhand der Piguren nSher erlSutert. 
Es zeigen: . 

Fig,1 eine Anordnung zur Wiedergabe eines Kino- 
forms i 

Fig.2A die Darstellung der Verhaitnisse bei der Er- 
zeugung eines Qabor-Hologramms; 

Fig.2B die Darstellung der Verhaitnisse bei der 
Wiedergabe eines Gabor-Hologramms und die 
Lag* der reellen und virtuellen Abbildungen; 
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Fig .3 die Darstellung eines ebenen Gritters und einer 
Jjinse, durch die die- vom Gitter einfallenden 
Strahlen in verschiedenen Ordnungen fokussiert 
werden; 

Fig,4A einen Ausschnitt aus der in. Fig. 3 dargestellten 
Anordnung; 

Fig.4B die Darstellung eines Verfahrens zur Wledergabe 
von direkten Oder G;eradeaus-Gabor-Hologrammen, 
bei der eine Phasenanderung durch verschiedene 
Glasdioken erzeugt wird; 

die Aufspaltung des an einera durch die Inter- 
ferenz von zwei aus verschiedenen Richtungen 
einfallenden Lichtstrahlen erzeugten Hologramms 
ggbeugten Wiedergabestrahls in versohiedene 
Ordnungen; 

die Darstellung der PhasenverzBgerung zur Er- 
zeugung einer Abbildung bei einem erfindungs- 
gemaflen Kinof orm; 

ein Blockdiagramm zur Veranachaulichung des Ver- 
fahrens zur Hers te Hung des erfindungsgemSBen 
Kinof orms ♦ 



Fig. 5 



Fig. 6 



Pig. 7 
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In Fig.1 wird in allgemeiner Form ein Verfahren zur Erzeugung 
einer Abbildung wiedergegeben. Durch die Beleuchtung des 
Objektes 3, das im folgenden als Kinoform bezeichnet wird, 
wird eine Abbildung erzeugt. Die beispielsweise als Laser 
ausgebildete Lichtquelle 1 erzeugt einen Zug spharischer 
We lien 2, die auf das Kinoform 5 auf fallen, Die We lien 2 
werden dabei in vorgegebenerWeise verzogert, so daB ihre 
Phasenlage verandert und durch die eintretenden Interferenzen 
eine Abbildung 4 erzeugt wird. 

Zur Veranschaulichung der Vorgange bei der Erzeugung einer 
Abbildung durch ein Kinoform sei angenommen, daB zwei Wellen 
auf einen Glaskorper auf fallen, der aus zwei unterschiedliche 
Dicken aufweisenden Teilen besteht. Die auf den dickeren Teil 
des Glaskorpers auffallende Welle wird star.ker verzbgert, als 
die Welle, die auf den diinneren T-.il des Glaskorpers auf- 
trifft, da die Lichtgeschwindigkeit im Glas Reiner ist als 
in Luft. Die aus dem dickerenTeil des Glaskorpers austre'tende 
Welle wird daher in be zug auf die aus dem diinneren Teil des 
Glaskorpers austretende Welle verzSgert sein. Diese Ver- 
zogerung der einen Welle in bezug auf die andere erzeugt 
im weiteren Verlauf der Strahlung ausserhalb des Glases 
ein Interferenzmuster. Unter Kinoform wird ein Objekt ver- 
standen, das aus einer Vielzahl derartiger Telle besteht, 
. so daB ein Phasenobjekt zur beliebigen PhasenverzSgerung 
einer Strahlung entsteht. 
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In Fig.2A wird ein bekanntes holographisches Verfahren wieder- 

gegeben. Von der Lichtquelle 6 geht eine Referenzstrahlung 

aus, die aus. den vom Objekt 7 unbeeinfluBten ebenen v/ellen 

besteht. 1st der Abstand zwischen dem Objekt 7 und dem 

Hologramm 8 gleich L, so 1st die Wegl&igendif ferenz zwischen 

den ungebeugten Referenzwellen und den Objektwellen gleich 

der Lange des vom Objekt auf das Hologramm gefSllten Lotes 

abziiglich der Lange eines Strahles zum Punkt X des Objektes. 

2 2 1 /2 

Daher i$t die We glSngendif ferenz A P = L - (X +'L ) 
Wie aus Fig.2B ersichtlich, bildet der um das Objekt herum 
zum Hologramm gelangende und vom Objekt nicht beeinflufite 
Strahlungsteil die Referenzwelle, die mit dem vom Objekt 
beeinfluflten Strahlungsanteil ein Interferenzmuster bildet. 
Jeder Punkt dieses Objektes erzeugt ein aus konzentrischen 
Ringen bestehendes Interferenzmuster, das einer Fresnel- 
zonenplatte ahnlich 1st und wie eine kleine Linse wirkt, 
durch die der Wiedergabestrahl auf einen Bildpunkt fokussiert 
wird. Aus Pig. 2B ist ersichtlich, dafl die von der LicnVquelle 
y ausgenenae wiedergabestrahlung 10 durch das Hologramm 8 
in einem Punkt vor dem Hologramm fokussiert wird, wo die 
reele Abbildung 11 steht. Die von* einem scheinbaren, hinter 
dem Hologramm ge lege nen Punkt ausgehende Strahlung bildet 
die virtuelle Abbildung 12. Wie aus der Pigur ersichtlich, 
liegt die reelle und die virtuelle Abbildung auf einer 
Achse, wodurch unteit gleichzei tiger Berticksichtigung des 
ungebeugten Lichtes die Qualit&t einer mit Hilfe eines 
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Oeradeaus-Hologramms erzeugten Abbildung stark herabgesetzt 



wird. 



Eine mathematische Analyse des Verfahrens zur Hersuellung 
eines "Qeradeaus-Hologramms" kann dadurch gemaoht werden, 
daB man von einera durcheLne koharente Lichtquelle be- 
leuchteten Transmissionsobjekt ausgeht. Das Beugungs- 
muster wird auf einer fotograf ischen Platte oder auf einen 
Film in der Ebene des Hologramms aufgezeiehnet. Das Objekt 
wird zweckraassigerweise durch die Ubertragungsfunktion T 
(a,b) = T B + T r (a,b) beschrieben, wobei T B die allgemeine 
Durchlassigkeit des Objektes und T r (a,b) die Abweichung 
vom Durchschnitt in (a,b) auf der Objektebene 1st. Wenn 
eine koharente tfelle mit Einheitsamplitude auf das Objekt 
auffSllt, so Wird die Wellenfront in der Hologrammebene 
deriniert, auroh: 



wobei F eine geeignete, komplexe Werte umfassende Punktion 
1st, die die Portpflanzung der Welle von Punkt (a, b) auf 
der Objektebene zu dem Punkt (x,y) auf dar Hologrammebene 
beschreibt. Der Term h (x,y) kann auch in gefalteter Schreib 
weise wiedergegeben werden: 

h (x,y) » T * P (x,y)'. 
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Die$e aus komplexen Werten bestehende Funktion h (x,y) be- 
schrdibt die am Objekt gebeugte Wellenfront, die ein Be- 
obachter sehen wiirde, der von der Hologrammebene zum Objekt 
blickt. Es sei ferner darauf hingewlesen, daB die Wellen- 
front eine aus komplexen Werten bestehende Funktion 1st 
und daher durch eine Amplitude und eine Phase beschrieben 
werden kann: 



h (x,y) = C (x,y) exp [i § (x,y)] . 



Zur vollstandigen Beschreibung der Wellenfront mufl sowohl 

die Amplitude C als auch die Phase tyaufgezeichnet werden. 

Die bekannten Detektoren fUr elektromagnetische Wellen 

im Bereich optischer Frequenzen sprechen nicht auf die 

Phasenlage, sondern nur auf die Intensitat diner Welle, 
\ ft 2 2 

d.h. I = I hi = C an. Diese Detektoren wer.den daher als 
Quadratwertdetektoren (square law detectors) Oder kurz 
quadratische Detektoren bezeichnet. 

Bei Verwendung der Darstellung in Faltform folgt, daB die 
Schwarzuhg der lichtenipfindlichen Sohicht des Films eine 
Funktion 1st von: 

H (x,y) = \ h | » |p b *lf + T b (T r %)+T b (T r *F)+^ F| 

wobei die H die komplexe Konjugierte von X bedeutet. 
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Wird das Hologramm durch eine zweite koharente Welle be- 
leuchtet, die die gleiche Form wie die erste hat, so 1st 
die sich ergebende Wellenforra das fiquivalent einer Faltung 
von H (x,y) mit F (x,y), was ergibt: 

2 1 2 

P(u,v)- \ T b *F| * F+T b (T r ^)»F+T b (T r * F)%+|T r * fJ *F 

Der dritte Term dieses Ausdruokes kann auf T b T r reduziert 
werden, woraus ersichtlich 1st, daB die Rekonstruktipn der 
Information, die einen Teil von T (a,b) enthalt, durehge- 
filhrt werden kann. Die anderen Terme dieses Auadrucks 
tragen lediglich zur unerwllnsohten Verschlechterung der 
Abbildung bei. 

Zur Vermeidung der durch die Verschlechterung der Abbildung 
entstehenden Probleme wurden die holographischen Verf ahren 
verbessert, bei denen eine von der Beleuchtungswelle getrennte 
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sahi'Hg Aehse einfallende Bezugswelle fcen-jtat wird. Die 
Analyse die r hoiographisnhen Ver.fab.ren wird anfcand der Figur 
3 erlSutert, la der ebtme Vlellen 1.5 ay-; ein ir* ireagreciter 
Rlchtung verlaufen^es Gitter ><2 fallen. Dieses fitter bs- 
steht aus he lien und dunklen Bereichen gleioner Breite. 
Die in ar .ri^h bekannter tf-riss an: 'litter jebeugtest Welles 
werden miStels der Iinse 54 abgebilSe*, und2K*.i» in For-i>: 
einer irlttleren Oder nullten Ordnung, -dex 1 positive*! ersten 
und zweites Crdnungen und dernegativen srsfcen und zfceiter: 
Ordnungen. Weitere auftretende Ordnuxigen warden der Sia- 
facnheit haiber nicht dargestellt. Die durch die Linse 14 
ttbertragene Amplitude Sndert sich gemS3 des ' nusdruekes 
A t = a + b cos 2 T( dy, wobei A t die Ubertragene Amplitude, 
7 die vertikale Koordinate in der Ebene des Critters und 1/d 
die Gitterkonstante ist* a und b sind Konstanten, die die 
mlttiera ubertr&gung ar.d den Kcnfcrast. des Gitiers angebsn, 
1st t Kleiner als a, so wird durch das Gitter Licht der 
Aaplituae Ei a ?i in der nullten Ordnung iibertragen, wahrend 
auf beiden Seiten ira Bereich der ersten Ordnung Licht init 
der Amplitude 1/2 b vorliegen wird* Earaus ergibt sich, d&8 
die Amplitude- des in beiden ersten Ordnungen gebeugten liontes 
proportional b 1st. Dabei tritt ein betrachvlichvi;:; Anteil tfes 
einfallenden Lichtes in der nullten Ordnung au£*, wSfcreni Licht 
glelcher IntensitSten in beiden ersten Ordnuii.gr- n vo^liegt* 

In Flg.'tA 3lnd die in Fig. 3 viledergegebenen VernKltaiaee in 
groSerer Ausftihrlichksit dargestellt. Aus dew Gitter 3 tritt 
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dem Oitter unu der I&ass 1£ \ec eifia We^ni*©* cdar ua 
eln guzzafailgee 7iei**cfc*£ si^sr tfcllanlKa. linger als der 
direkts Ateto* i'ist. Sine fnter^bung acl*-.. 4aB die Sitter- 
gleichung: 

U X = D sin © 

sich aus dieser tfeglSngettiiff arena ergibtc N 1st die Ordnung 

des erzeugten Bildesj ,V> let die Weilsnl&ee des Llchtsj 

e 1st der Winkel unter dem das Licht feebeugt wird una d der 

Abstand zwisbhen den Gitterlinien. Die rSumliohe Frequenz 

des Gitters oder die Anzahl der Gitterlinien je cm iat gieich 

1/d. 

In Fig. ; 4B wird eine andere Art von ebenen Gittern dargestellt. 
Das mit 17 bezeichnete Gitter besteht aus einem dioken Bereich 
18 und einem dUhneren Bereich 19. Der Breehungs index des Ma- 
terials 1st vom Breehungsindex der Luft verschieden, so daB 
eine Verzogerung der den Bereich 18 durchsetzenden Wellen in 
bezug auf die den Bereich 19 durchsetzenden Wellen eintritt. 
Die auf den KBrper 17 auftreffenden Wellen 20 haben eine 
Ifeste Phasenbeziehung, was auch bei den die beiden Bereiche 
18 und 19 dieses Kbrpers verlassenden Wellen der Fall 1st. 
Urn eine Phasendifferenz von 18o° zu erhalten, mufl die Dicke 
der Bereiche 18 und 19 gieich sein T - \/2{n^ n 2 ), wobei 

009824/1*19 

AT 968 001 




# 



der Brechungsindex des Gittermaterlals \m& der Brechungsv 
index, y pa . latt ; 1st • Jfcla : -Ergebn±s • ;deF V-ei i z-Sger?urig / -iui> e:lhe -.haibe . .' 7- ; ; : t ;\ 
Phase der Welle wird die StrahluSg* «rie im Zusammenhang mit. : 
den Pig o "und 4A besc]irieben, gebeugt . Bei der >in Pigvfe be-- 
schriebenen Anordnung; werden die S trahlen 20 jeftoch^n^^t \wie 
bei deh konventioneileri Gitterri' unterbr oclien oder . gestreuV* . . - . \ . V 
Es wurde auf empirischem Wege festge.stellt, dafi die Intens.ftat 
wdefe aus eiriem Gitteri. gemM Pig^B austre tenden Liehte s y iermal 
so grdJJ '1st* ; --]wie\.^e\.^t;^^iiKt des aus- kpnventioMI 
austre tenden Liohteg. , ~ 



Hologranime mit einer vdti der' Bpleuqhtiingswelle : getrei^teri; -/ 
schr.ag zur : Achse einfallenden Bezugswelle konnen als eirie ;■ ^ • 
Uberlagerung yon ebenen Gittern aufgefasst werdenj bei der - : 
die Gitterlinien im Bereich einer be stlmmten- zentr^ 
Haufungsstellen aufweisen. Wird die zentrale Prequenz T be i spiels - 
weise durch i/D- definiert, so wird die Beugung im wese^ta^c^h:. 
in den Berelehen; stattf inden , in deneri N \ = B Q sin. . 9 is t * 
Aus. Pig* 5; 1st die Beugung. ersichtlich, die bei Beleuchtung ; 
eines Hologfcamms mi t ebenen Wellen auf tf Itt ♦ Ein Tell der auf 
das Holo^ramm. 22 auffallenden ebenen Wellen 21 durchsetzeri 
das Hdlogramm ungebeugt">ls mittlere Ordnung. Da Jedoch bei 
der: fiekonstruktion Jeder: kleinste Bereioh; des Hologramms als 
ein Gitter wirkt, wird, wie aus dem ob^n Gesagten hervorgehti . 
ein Tei Ides Liohtes in die ersten reelen und virtuellen ■ * 
Ordnungen gebeugt • Wie schon gesagt, wirkt jeder kleinste 
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• Bereicb des Hologramras Ms rein Gitter md bestiniro* son.lt die , ■ , 

• Strahlen d»* an diesei* Bereicb g^BiAgten ^chts^ r per an eipn -J 
im Linienbereicb gabeugta ^e*e Strabl i^fbis a*? die P^sen, ' 

: < De r gesamte obere ifelle^Mer^ie virtue ^bbt Jduftg erster ' 
' > ordftuhg ist eina Kombtoafcio^ b*w. HoUifc voh an den elnzei- , - 
- . ' nen lichen gebe H gten ; Wellen ^ n# -^1^ Anipli- | 

... tude und Pbasenyerteilubg wif .die t^pr^Xiohe^Objelttwelle^ ■ : -T 

: Einaus der Richt.ung des oberen StrabU dttfeb da^Hologramm 

Beobacbtar siefit.eihe virtueile AbbOdung des Ob- , V / 



: ordnete Strabl yeist .^e^i^ ' : ^ 

' ■ obefe Strabl erstter Ordnung auf, jedocb sind alle ; Pba S enbe- 

• siebungen tegekehrt. Die reelle Abbildung vrtrd somit durch den 
, unteren StrahL erzeugtv Aus der Fig*5 lat erseben, da& die 
bei der Geradeansboldgraphie auftreten^n enfcstellten Bilder 
zwar durob die .boLographiscben yerfabren mit schrag *ur Achse . J 

V; • ■ aucb be± den suletzt gen^te* Yerf ahr"^; bedingt d-aroh .die 

a uftretenden unervdJnscnfeen. Be^ungsardmmgen, nnr einerelativ 
scbiechte Ausnutaung def Energie de S Wiedergabestrabls moglicb 
' ' X st. Es bat *sich namlicb-gezeigt, 4* ein grower Tell der to- • . _ 
- ^ tensitat dee Wiedergab^bls im Bereicb" der tnittleren Ordnung 
• • attftritt, und dafi di^.^tensitat der Strabl^S im. Bereicb der 
■ . - u^rwtihsehten ersten e*d« ebeh B o gro* -i*t .wie irn Bereicb ■ 

gevrtinsebtes ersten Grdaung* Daraus ergibt sieK dAQ die- . - - - 
568 001 -**. r G&Sr^/U1§ . 
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Erstellung von Holograntmen mitt els Computer unverhaltnismaMg 
vlel Zeit In Ansi53?jich nimmt, da bei deri bisher. angewendetert *. 
Verf aiiren auch :diie; zur Erzeugurig "der unerwUhschtezi Oitinungen 
erf orde r 11 che : Irif qrma t ion berechhet we^deri niufi. .Der dadtir:ch - • 
bedii^te * gr^ jiat die Ve™endbarkei v t ;-;/-; 

derartiger Hologramme stark eingeschrarikt . 



InvFig^&^ite^ das Kinqf orm 25 iind ' "v., 

G weydeii ;tatoek. j^"^%er- Phasenlage. so beeinfluBt/. .dafi .eine : ' reellfe; 

Abbildung 26 der nullten Ordnung erzeugt wird. Die Verwendung 
vpn Kinofqrmen f ilhrt zu einer Reihe von Vorteilen, von denen 
das PeKien\.;^€imte$chter Ordhungen der; wichtigste 1st • 
Kinof oj»m i s t ^iai; ausger ichte t und die gesamte . eirif allende . 
^ Energie der Wellen 2:4 ge langt zur" Abbildxmg 26 . Da nur . eine 
Ordnung er^ugt^ircii en^f allt bei der Hers.telluiig yon Kino* . ■ 
formen mit Hilf^ von Computern die fUr die Berehhnung der un- 
erwtinschten Ordnuhgen erforderliehe Zeit| Mo dalB die fefri&hilung 
eines Kindf orras we sent 11 ch weniger Zeit in Anspruch nitiimt als. 
die Berechnung eines konventi one lien Holograrams* Es 1st noch 
darauf hinzutfeisen, daS. Kihof orme , riieht nur wie in Sig*6dar*: 
gestellt, zur Verwendttng mit ebenen We lien, sondern auch zuir 
Verwendung tolt- W^Lieri belfehiger Fbm : ;her-g^#t^iJL^ *-^ : |^eA:ictfiink^' 

Eih Kihof orm be steht aus diirchsichtigem fteterial; so dafl die 
, gesamte einf allende, Energle hindurchtreten kam. Die Form des/ . 

Materials vfird eiitweder durch fttzen Oder Bleicheh in eliier ge«- \ 
t wUnschten Weise zur firzeugung eines Relief s verandert; Da der. : 
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Bre^himgs index de's Kinoforms vom BrgGhungsinciex der Lu£t yer- : 

''schiedin -istV 

relative Phasendifferenzen auf ♦ Das KLjiof or iri ' bee inf luflt somit - 
nur die Phase einer Wellenfront o Die von elnem bestimmten ' 
Objekt ausgehehde Weiienfronfc kanndu^ W: = ; -\ - -V- - * 

A(X>¥) - beschrieben werden, d ,h> , die Wellenf roAt wird 
dutch die Amplitude A tind d Urc h d i e Phase f in Jeciern Punk* des : 
Raumes' definiert, In {Jbereinstimmung des Rayjeighfechen ; | 

- Theorems kann. der- mittlere Wert der Amplitude A afs ^kohstant 
betraehtet werderi* wenn. die Wellenfront von einer gr^oflen Anzahl 
von punktformigen Que lien ausgeht, die alle die; gfeiche Wellen- 
lange jedoeh beliebige Phasen aufVeisen. Daherkarm die Pha $ 
wie in >ig*6, ausgebildet ' s^i • ? ine; • Wellenfront ^phrip;: Be V 
■". ruoksIchtigungVder %plj.^ o ' •'•^ l : 

scheri Theorem beruhende Annahme einer tiber die gsnze Efe ^^X . 
konstanten Amplitude basiert auf der" tolictoceit #er pptisclien 
Phasen mit einfachen harmonischen Oszillatoren, die ^leiahe 
Amplitudes jedoch be Hebig/ yer t elite ; ^ hal^n*; JWrd riachi ^ 
dem genannt en Theorem von einer ^ 

so 1st die Intensitat der IJberlageruhg der -l^^i^^n _ \ 
. weguhgen j^ioh^;^ Y 



Die Surome enthalt N Jeweils der ElnheitsgrbBe gletche Therine, 
die sine Aufsummlerung der Oszillatoren jzo ala; wSrea diese 



-lnkoharei^>darstellt und eine doppeltje. Suirime^^: . . . ' \z$b 

e 



Jt 1=1 



die die .S6hWebung jedes Oszillators jedem anderen Oscillator 
. day's te lit/ Beieiner Zufallsverteiiiing der Stgahlen- koiiiien 
dlese Terme sowohl positiv als auch negativ- se dafi 
der Durchschnittswert der gesamten Intensitat gleich NiiSt,. ' : . 
Daraus ergibt sieh, daB die mittlere Amplitude durch : ^Kf dev.;.-. - ? 
finiert 1st. Das Rayleigh'sche Theorem enthalt eine statistiscfie 
Aussage • Die oben beschriebenen Uberlegungen konrien auch : ^lif . ! 
Ealle mit vom Eiriheitswert abweichenden Amplituden ausgiedehnt 
werden. ; ■"- -. ' ' ■ ' 

Aus dem Theorem ergibt sich, daB eine . geeignet wiedergegebene : - , 
Abbildung' ^rhalten werdenkanrl, weniieine Welle mit eine.r dem; - • 
Einheitswert gleichen Amplitude so beeinflufit wird, 4aJ? : di^ ; !- : * 
Phase der Wellenfront eine :gewunschte Form aufweist .. ZUp:Er-: 
zeugung der Abbildung ist daher hur ein Phasenobjekt mit 
kqnstanter Durchlkssigkeit erf orderlich. Das e ihf ac^Ver f ahren 
2?ur Beeinf lussurig der Phase ist das in: der ^echungsoptik 
yerw6ndete> bei dem die Differenz der Liohtgeschwindigkeit in 
einem Medium im Vergeich zur Lichtgeschy/indigkeit im oMefsjk 
Medium yerwendet wlrd.. Diese Verh&ltnisse liegen in der in - 
Plg.^B wiedergegebenen Anordnung vor; Wie - im . Zusammenhaxig . mit : 

. : . ■* 009824/ 14 : - " 
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der Besprechung dieser Figur beschriebeh, welsen die aus den 
beideh verschieden dieken durchsichtigen Bereichen auatretenden 
WeXlen in bezug aufeinaiider eine phasenversohiebung auf, die 
in ihrem weiteren Verlauf, ein Interferenzmuster erzeugt, . 

1st ein Kinoform zur Phasenvcrzogerung reliefartig strukturiert, 
so wird die von einer .bestimmten Anzahl von Punkten ausgehende 
Wellenfront wiedergegeben.BCi der Betr^chtung dieser Wellenfront | 
wird ein virtuelles Bild der oben genannten Anzahl von Punkt- 
quellen sichtbar. 1st das Kinoform so ausgebildet* dafl die . ■ 
Phasen zur Wiedergabe der konjugierten Wellenfront verzbgert 
werden, so wird eine re<3le Abbildung sichtbar. 

Es 1st selbstverstahdlich auch moglich, die relativen Phasen- 
verzSgerungen nicht durch einen Kbrper jnit#ichem Brechungs- 
index und- mterschiedlichen Dieken 

einen KBrper mit gleicher Dickenabmessung und unterschled lichen 
Brechungsindizes. zu bewirken. Auch eine Korabination be ider ' * 
Maflnahmen ist robgllch. Das Verfahren laBt sich nicht nur mit 
Lichtwellen ,sondern auch mit Ultrasbhall-oder Mikrowellen _ 
durchftthren. \. -'■ 

Fig . 7 enthalt ein Blockdiagramm, durch das die. Schritte des 
erfindungsgemafien Verfahrens zur; Hers te Hung eine s Kinoforms 
wiedergegeben. werden. Die gewtlnschte Bildinformation wird. 
; einem Rechner zugeftthrt, in der die erf orderlichen- Phasen 
berechnet werden. Die Eihgabe kann beispielsweise mit Hilfe 
. AT 9 68 001 0^82VU^ : 
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yon ^ ^bcjifcariberi^ e?f olgeri,;. in denen. d ie Bi Idampli tude.n im Be re ich 
der.XYZ-Kbttrdinaten enthalten sind. Die We llenf rorit tier Ab- \ ... 
.bildung; in: der; .Ebene des Kinof orms wird, wie im folgehden '.-•'•*.•.-• 
noch naher erlauter t/ ;berechne t und die .Phase der Wellenfront . 
- ermittelt Die Phase Oder ihre. Konjugierte wird je,.n£Ghdem, .:- 
. welche Art • von*. Abbilduhg gewiinscht wird, mit Hilfe einer : 
:Zeichenmaschine> die beispielsweise zur Wiedergabe voh 32 .Girali-. 
werten ausgebildet 1st, so wiedergegeben, d'afi die Phasenwerte / 
im Bereich vori. O bis 2 .7f enthalten sind. Die Zeichnung wird. 
.dann photographisch auf eine Groi3e yerkle inert v die zur . Be - . 
leuchtung mit . den zur Verfugung stehenden koharenten Licht- 
quellen geeigne-t-.ist ... Die photographisch yerkleinerte Anordnung; 
Mir dann gebMcht , . wobei durch das Bleichen eine Verringeruhg - 
der Dicke ' der. Anordnung eintritt, die der Schwarzung der. 
einzelnen Ber.eiehe proportional .1st . . ; ; . - 

Die i\Fe llenf ront wird. wie folgt erzeugt : Die am Objekt gestreute 
Wellenfront kann in der Ebene des Kinof orms in f olgender Weise .. 
-.beschrieben werde'h:. • 

'*/// h (x,y>z 0 ) ^T(„a,b,c.) F (x-^ y-rb, Zg-c) <3adbdc 1 " . / . ; 

wobei das - Objekt T (a,b>c). =: T r (a,b,-c) e 1 ^ a,b,c ^durch eine 

reelle - Durchlassigkeit (oder Reflektivitat )T r> (a,.b>d) lind eine. . 

.... . . .• ; . . — ' r ■ - "• - 

Phasenschieburig (a,b,c) beschrieben wird.. F 1st eine gee ig- ; 
nete, kornplexe. Werte enthaltende Funktioriy die <Jie \ Fortpf ianzung 

des Lichtes vom Punkt (a,b,c) in Objekt zum Punkt (x,y)in der 

■ ■ •=■■'• ' '. : 'V --.^ ■ Ebene' -'\ ;. 
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' desHologramms beschrieben wird ; 4F hangt von dei? Art_dep yer- 
* wendeten Beleuahtung ab). Die Funtetlmty 

entweder die diffuse Streuung (Phasehveranderuiig 
" front am Qbjekt) an ein^m dreidimensionalen Qbjelct Oder an 
der in einer Transmis s i ons ^Hologr.amih-Vorpieht.ung verwende ten 
Streuplatte. - v \ " 

Me die diffuse Streuung des Lichts am Qbjekt besGbreibende ,| 
Funktion (a^b^c) ftihrt zu erheblichen Sehwierigkeiten, 
Im allgemeinen sind die raumlichenPrequenz^n einer gebeugten 
Welle ohne die Punktioh ^(a,b,c ) niedrigv Die Einf Uhrurig einer 
beliebigen Funktion (a # b,c ) f tihrt zu auBerordentlich hohen 
raumlichen Frequehzen* die nur durch die. Apertur des Hologramms 
begrenzt wertfen. Der zur BerUcksichtigung dieser Tatsaehe er- 
■ f order li che rechnerische Aufwand ttbersteigt jedes vertretbare 
MaBj sodafii an&ere Verfahre'n entwickelt werden mufiteri. 

Als besohders vorteilhaft hat sich eln Verfahren erwiesen, - 
bei dem das Objekt als eine Vielzahl von einzelnen punktfbrmigen 
Aperturen betrachtet wird7^w : obei ausi .< 3edsr Apertur eine , 
sphSrische Welle austritt und wobei eine beliebige Phasenlage 
der auf die Apertiiren auftreffenden Wellenfronten angenormnen 
wird. Die Kirchoff f sche Beuguftgstheorie gibt f Ur eine einzige 
Dimension und eine einzige Apertur die: For.tpf lanzung der Wellen- 
front wie folgt an; ^ 

; V- 568 ppi> ' •: " - /^V>0:O ; HMO 
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h (x,a:^ ) ^ c \ ^ e * -e .• da 



fur eine Apertur der Lange die um a., zentriert und si.ch 

urn den. Abstand ; z f ortpflanzt, . wobei z > y j x-a | und wobei (a) 

eine beliebige Funktion 1st, Mit gegen. 0 gehendera ^ 1st 

• , \i ( **^ ioo (a.) 

. FUr mehrere . punktf ormige Aperturenj von denen jede die Burch- 
lassigkeit T (a.) und eine Phasenverschiebung o£ (a ) ha t , 

wird h (x>.a ) tiber a ' summiert, iun .. 

j - • j 



m-1 ' +m-l 

2. . . . 2". 

h(x) - | T(a ) h(x,a ) = c< [ T(a.) " J 

j=m/2. 3 ■ • • . j=-m/2 3 



2 



iK(x-a\, ) 

e 



zu -ernalten,. ' . .. . \ • • 
wobei-K =. % und T (a ) = T„ (& ) e^M^ 



Durch. Urns dhrei ben der obigen Gleichung erhalt man 
. \ m/2-1 • • ... ■; ... 

iKx 2 \ iKa. -2iKa,x 

• h(x) = cV • jiim/2 T ( a j) e . e 



Die Bewertung dieser Summe in aquidistanten Punkten (so dai3 
aj : = J A a und" x ^= ^ix) ergibt 

. ' ; V m/2-1 ..•.-.«;.•.'• • -.> : 

- , iKx 2 ) . ± , . A ,2 2 -2iK^aAx 

Mx^-.c'e jif ffl/2 T( aj )e iK A a )• e ; . 



wobei £ = -m/2 :. . . m/2-1, 

009824/U19 
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Wird daruberhiriaus die Bezieliurig & x =/W A : am arigenqmmen, 



Dieser Ausdruck kann auch so geschrieben wgr&eij-t' 



IK C A x l 2 2 ^(x^J 



'-. h. (xV •) .'•='. c'K;--. •• ' y- : ^ ? : : \2U2 



wobei TE (ap = T (ap e una ft die endliehe Fourier Trans- 
formation von TE 1st. TE ( x^) ist eine periodische Funktion 
von •€ mit. der Period* .m und Je «inem ; ; Element, fdr jedes Element, 
der X)biektanordnurig . Wiederholungen dieser Summe tr age n w 
einer "Verbreiterung" der Information bei, so daB mit Hilfe 
dieses Verf ahr'ens hergeste lite Kinofdrme ebenso redundant wie 
optische Hologramme gemacht werden kbnnen. Eine : %rfero.Be rung r 
der Anzahr der Wiederholungen bediiigt, daB m*&Z^m< A a 
erwunscht ist, was bedeutet, daB £ x A a ist . m A x 
solite kleiher als der Durchmesser der zur Betrachtung des 
Kinoforms verwen£eten Linse sein, so daB unter alien UmstHnden 
; mindestens eini Periods sichtbar wii-d.- Wird die Hrtuelle. 
Abbildung beispi«lsweise mit dem Auge betracbtet, so solite 
der Durchmesser der Pupille grbBer <sein als m . : - 



AT "9.68 00:1, 009824/1419 BAD 0fll6jNAt i 




. . • : 1 957475 • 

Es wird darauf hingeWiesen, dafi der Term vqr der -Sumnie ' lm>- •;■;••:*" 
allgemeinen nicht periodisch i-st." Da ti(xj. eine stetlge Punfetlon 
. isty" muB :sie- richtig getastet werdfen, d.h. daB'A'x.sa klein 
sein muB/ d^B h/(x^ ) eine gute Annaheriing an h (x) 1st. . :; .-' 

Fur die Berechnung. wird die Abbildung als eine dreidimehsionale 
Anordnung von- punktf ormigen ApertUren be tracht^t . Jeder . - 
Aper.tur wird ein iVert.zwischeih 1 und'O zuge ordnet, w qbei. der ; 
Wert 0 bedeut^t > v daB keiri. Licht; durch die Apertur durcttdririgty ./ 
wahrend der. Wert 1 einer bffenen Apertur Euge ordnet 1st • Die . 
dazwischen liegenderi Werte stellen die relatlven Durchlassig- 
keiten der Aperturen dar. In einem Ausfufrrungsbel spiel we 1st 
jede. -Ebene . e in (litter von- 64 x 64 Aperturen auf . Die. Anzahl . - 
der Ebe'nen karin beliebig gewahlt werden. : ' . . 



" .Der erste Schritt. zur Erst.ellung des die Zeicheninasehine . ;. 

'steuernden Bandes^^^ 

p: : "Fourier Trans formation der Funktion TE. (a^ ) • Bei dieser Be- . " . 

rechriung werden der Anordnung TE (a.) Niillen zuge ordnet, ; : 

- so daB sie ; zu einem Vektor mit m.Elementen wird . Dadurch ./ 

. wird die h(x) Anordnung interpoliert • -Auf die se Weise -ist ■'■"*.• 
.'■ : ■ . l \ *m/2-i". - "/; ; ? ".,. : . : , 

. X V; a,";, \ •- : v £ .-. ; : • . 1K(.A a ) 2 j 2 2 It i(X/p)j/m , : ■ 
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und in der Interpol ier ten Trans format ion " *. ■ ' 

- ■ -: " - ■ n/2-1 /' - • \ : • . : 

TE. ( £ /p) = | T (a^;) e ^ e ,\ 

\wqbei n = pri .und: : T (avK = ; \P:/. : f^\di'e/We^f e -8 .y-oii"'^; .^/Syi-n^l- ■ : • 
... . • -m/2-T - und j = m/2., m/2 .+ 1 • . * n/2 - 1 is.fe. £ I 
liegt im Bereich zwischen -n/2 und n/2-1.. 

Da die Anordnung TE die Perlode n hat,, fcarirt es- so. oft _wie 
notig wiederholt werden, urn e in Kinof orm be liebi ger Grofie 
urid beliebiger Redundanz zu erzeugen . \ , 

Viele der zur Erstellung eines Kinof orms erf orde;rlichen , . 
Schritte , sind>. wie oben gezeigt, den zur Erzeugung eines 
digital'en Hologramms erf orderliehen Schrit ten. se.hr ahhlich. | 
So wiVd :beispieisweise.. die Annahife^o^^ 
tureri, die zur eihesvlft.^^^ 
gemacht wird/ auch bei der- Berechnung" eines_ digitalen Holo- 
gramms angewendet werden. Die Apertures e ine s be sonde r s: 
eirifacheh Kinof orms sind; so gew&hlfc, dafl der Buchstabe B 
gebildet wird, wobei die Wellenfronten in der oben genannten 
Weise zu berechnen sind • 
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Kurz zusammengjsTafitV. geht. die mathematische Beschreibiing der 
Bildung eines Kihofbrms folgendermaBen vor si eh: Die gew;uns.chte 
Bildamplitude T R (a,b) wird. Desrimmt und ein aeliebiger Phasen- 
rakuor exp. £i 4K a V aer eine Mac/usuneibe simuliert j, wird 
, erzeugtimd-rnultipiiziert mit T R: : T = T R exp £ i ^ Die ruck-*: 
wartige Fortpf lanzung. der komplexen We llenampli tude .T von der 
Bildebene zvr Hoi ogramtne bene wird mit- Hilfe. der Fresnei' irans-r- 
f ormation T * P = Jjh^ exp ^i (x , y ) j . ber e chne t • Die Phasen- . / 
verteilung (x,y) wird als Amplitude- mit Hilfe einer "zur JDar- 
stellung von 32 Grauwerten geeigneten Zeichenmaschine aufge- \ 
zetehne.t und die Aufzeichnung phot ogr aphi sch im geeigneten Urn.- 
fang verkle inert Die Verkleinerung . wira in uekannter Weise. 
unter Verwendung eines dioiiromatiscnen Ble iunmi vce Is. get3leic.ht , 
sa daB eine komplexe Amplitudendurchlassigkeit exp-^i <^> (x^y)^; 
erzeug^ wird. .. . 

Es 1st besoniiers hervorzuheben, da8 bet der oben angegebeneii " 
mathematischerv Beschreibung der Erzeugung eines Kinoforms> 
niir die Pftasenvertellung berechnet wird und ante iner Stelle.. 
-Veranderungen der . Amplitude terucksichtigt werden. Dieses Ver- 
f aftren beruht, auf dem Rayleigh f schen Lehrsatz, woriaeh bet mit ' 
be liebiger Phase .in .eine Ebene einfaiieMen-Uchtsteahleh-ldi'e- 
Amplitude als konsiarit angenommen werden kann.- Durch die Ein- 
ftlhrung eines Zufallsphasenf akt or s exp £ t <$ (a,b)| , durch 
die eine Mattsoheibe^ oder eine Anordnung punktformiger 
Blenden simuliert wird, entf Silt die Notwendigkeit, 
eine Amplitude, bet der Berechnung der zu 
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zeichnenden. Wellenf ornr zu berueksichtigen. - \ . .. :; : 

Das Bleichen der photbgraphischen Verkleinerung be.i der Her- J 
stellurig eines Kinof orms muB mit viel grbBerer Sorgfalt dureh- ■: 
gef uhrt werden, als dies bet gebleichten Hologrammen erf order- 
? lich istv Das Relief der Emulsion 'muB so ausgebildet sein, daB 
e in auf einen Bereich mit |> = 0 auffallender Iachtstrahl in 1. . 
bezug auf einen auf einen Bereich mit, = 2 % fallenden Liht- . ; 1 
strahl um eine Wellenlange verzogert wird. tfird eine Phasen- 
anpassung erreicht, so tritt nahezu die ganze auf ein Kinof orm 
auf f allende Strahlurig in der gewunschten Abbildung auf . Es sex 
noch einmal darauf hlngewiesen, daB: keine unerwunschten Ord- , 
nungen auftreten. ~ " ^ " T 

Mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens wird ein abbildendes 
Element erzeugt, das alle Vorteile eines konventioneilen, mit 
Hilfe eines Computers hergestelltes Hologramm aufweist. Als _| 
besonders wiehtig wird dabei die Tatsache angesehen, daB jeder 
Teilbereich dieses Elements die gesamte Information enthalt. , /• 
Das hat zur Folge, daB> im-Falle der Anwendung in Festwert- 
speichern, Kratzer oder Beschadigungen eines Tells des als 
Kinof ormspeicher ausgebildeten Elements nicht zu einem In- 
f ormationsverlust fuhren. Die Vorteile des mit denf erf indungs- 
gemassen Verfahren hergestellten Kinof orms gegenuber den be- 
kannteh, mit Hilfe von Computers hergestellten Hplogramrnen sind : 
bedeutend. Durch die Annahme punktfbrmiger Aperturen, durch die 
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• die Anwen&ung eines Zufallsphasenfaktors und einer konstanten 
Amplitude* ermoglihht wird, kann. der rechnerische Aufwahd. 
. Er ate living . d£s Kinoforrris stark heral5ges?tzt werderic Elii Weiterer ; : " 
Vorteil wird' darin" erblickt, daB die . be i den bekanriten H-olo-... v. : .' 
grammen erf order liche Berechnung der unerwunschten . Ordnung^h .v ; . " 
.iwe-gfalitj so; dafi~eine weitere Herabsetzung der erf orderli.chen. 
Rechehzeiteh entsteht. Da bei einem Kinof orm die. gesamte, eln-- 
- gestrahlte- Wied.ergabeenergie nur in. der gewiinschten Ordnung : ; ; ■; - 

W: ' auftritt, ergibt sich die Moglichkeit/ sehr he lie Bilker, mit \ 

..'eirier auBerordentlich hohen Lichtausbeute zu erzeugenV Durch ■•. 1 

das, Weg^llen. urierwunschter. Ordnungen und hoher raumlicher 
. ."• Preqiienzen werdjen. weitere Vorteile erzielt, die den mit. dem . 

.. erf induilgsgemassen Verfahren her ge s te 1 It en Kinof o'rmen We 1 te re 
Anwendiirigsgebiete " eroffrieft. 
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Boblingen> , 1 1 • November-' T 
pr-sk . 



P a t e n t l.gt n : s p r ..u. ev h V 



Verf ahren z-ur : Erzeugting" eine s- • 
. zeichnet durch folgende Schritte.: - - 

a) Feststellung und Aufzeichnung- der Amplituden der- 
einzelnen Piinkfce der gewUnschten- kbblidung, 

b) Transformation der Ampl i t ud e nve r t e i lung sf unkt ion 
in eine Phasenve rtei lungsf unkt i on unter der Ahnahme 
einer konstahten Amplitudehver teilimg -und -einer Zufalls- 
phasenverteilung und Aufzeichnung der sich ergebenden 
Phasenve rteiiungsfunkfci on in Form von- Grauwerten, 

c) Umwandlung dieser Grauwertverteilxmgsfunktion in 

eine ortlich unterschiedliche Phasenverzogerungen . , 

bewirkende Die ken- und/oder Brechungslnde;^ - . 

- funktion, beispielsweise. durch Belichten und Bleichen 
einer lichtempf indlichen Schic:h*. 



2. Verf ahren zur Erzeugung eines Phasenobjefctes nach 

Y \ . Ari^ " ; , ; " : 

a) Festlegung der Strahlungsamplituden T R (a J; b) in den .-. 
einzelnen Punkten 'der" Abfaildung* 

b) Multiplikation der gewUnsehten Strahliangsamplitude 
T R mit einem Zufallsphasenfaktor eXp £i <j> (a,b)J 
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. * c ) Berechung der Fortpflanzung in Rii ckwSrtsr i chtung: der- : 
komplexeh Wellenamplitude T von der Bildebehe zum be- 
sagten. Objekt tait Hilfe "eirier Presnel-Transformatian - : r 

d) AufzeXchnung der Pha;s enve r te i lung in Form von Grau- 
. werten,. : - * 

*• e) Belichtung einer; iichtempfindlichen Emulsion mit -der •.' 

Aufzeichnung, * 

f ) Bleichen der belichteten Emulsion, -so daft eine den - 

Graiiwerten ehtsprechende Schrumpfuhg eintritt. ' ■ ' 

ji Verfahren nach den AnsprUchen 1 und 2 y gekennzeichnet • 
durch eine derartige Fuhrung des Bleichvorganges ^ dafi • - 
der Phasenunterschied zwischen auf einen Bereich mit 
(f> ~ 0 und iauf einen Bereich 'mit = 2 it f allendeh ;- . . .y . 
"■' Strahien glexqh einer .Welleniarige ist. 

V< Verfahren nach den AnsprUchen 1-3, dadurch -gekennzeichnet , 
dafi. die Benfes sung. der Dickentruktur und /o der der Brechuhgs- 
* index^er^iiung. des Phasenobjektes unter BerUcksichtigung 
der V/elleniange" einer im sichtbaren. Bereich liegenden ko- 
hSrenten Strahlung erfolgt. 

5. Visrfahren - nach den AnsprUchen 1-3, dadurch gekennzeichnet , 
dafi die Berne s sung der Dickenstruktur und/oder der Brechungs- 
indexverteilung des Phasenobjektes unter BerUcksichtigung 
der Welleniange einer Ultraschallwelle erfolgt • 

AT 96B 001 ; 003824/1419 



6. Verfahren nach deh AnsprUchen 1-3 i dadurch gekennzeichnet, ' 
daft die Bemessung der Dickenstruktur und/oder der Brechungs- - 

• indexverteilung des Phasenobj ektes unter^erueksicht igung 
der Wellenlinge einer im Mikrowelleribereich liegenden - 
Strahlung erfolgt. ' T "''J* *. 

7. Verfahren nach den Ansprttchen 1-6, dadurch gekennzeichnet , * 
daft die Bemessung der Dickenstruktur und/oder der Brechungs- 
indexverteilung des Phasenobj ektes fur einen einmaligen . ^ 

. Durchtritt der Strahlungf d.fr. fur eine Abbildung mit ,.- 
durchtretender Strahlung' erfolgt , bei der sich die Abbil- 
dung 
Phasehpl 



ig und die Lichtquelle an gegehiiberliegenden Seiten des 
isenobj ektes befinden. - 



a. Verfahren nach den Anspruchen 1-6, dadurch gekenrtzeich.net, 

daB die Bemessung der Dickenstruktur und/oder der Brechungs- - 
indexverteilung des Phasenob j ektes fur einen zweimaligen 
Durchtritt der Strahlung,' d»n. fur eine Abbildung mit einer j 
nach dem ersten Durchtritt erfolgenden Reflexion erfolgt, _ 
bei der die Abbildung. und die Lichtquelle, an der gleichen 
Seite des Phasenobj ektes liegen* .-t ■ 



9. Verfahren nach den Anspruchen 1-6", dadurch gekennzeichnet , 
daft die der Lichtquelle zugeWandte Oberflache des Phasen- , 
obj ektes reflektierend ausgebildet und unter Berucksichti- 
gung einer an ihr reflektierten Strahlung geformt ist . 
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10. Verf ahren hach. den Anspruchen 1-9, dadurch gekennzeichiiet/ 
. - . daB der Zuf alls-Phasenfaktor durch eine Vielzahl dis.kre r .\. 

ter punktformiger -Apertureri arigenahert wird/ von denen ./ ;.V.\. 
. jewel Is eine Welle ausgeht . . " : , . • • 

11;. Verf ahren nach den Ahspriicheh 1-10> dadurch' . gekennze iehne't , 
... daB die punktf ormigen Aperturen. dreidimensional ahge- v , V"'". 
, ordnet. sind und einen Wert von 0 (entsprechend keiner 
Li e h t tibe r tr agung ) bis 1' (voile Liohtubertragung hzw.^' -v; 
: off ene Apertur ) haben konnen.. " 
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